نشریه مهندسی عمرال سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


تعیین چسبند گی بتن و ملات تعمیری خود متراکم بر بسترهای مختلف بتنی با به کار گیری روش های " پیچش "۰ 
"انتقال | لکاکت " و ت< پیوه آن با روش ۹ (۳۹ فازی ۰* 


5 


محمود نادری"" اویس قدوسیان"؟ 


چکیده ابداع بِتن حود متراکم تحول عظیمی در صنعت بتن در دو دهه گذشته می باشد. در مقایسه با بَتن ستتی؛ این نوع بتن نیازی به لرزاندن 
ندارد و می تواند بتنی بافشردگی کافی و سطحی صاف و بدون حفره ایجاد نماید. ا زآنجا که به دلیل ابعاد و شرایط نعاص لایه های تعمیری بتنی» 
متراکم نمودن این لایه ها بسیار دشوار می باشد, و به دلیل تاثیر مستقیم میزان تراکم بر چسبندگی بین لایه تعمیری و بتن قدیم. می توان ازستن 
حود متراکم که نیازی به عوامل عارجی تراکم کردن ندارد به گستردگی د رکارهای تعمیری در سازه های محتلف استفاده نمود. در این مقاله 
بررسی میزان چسبندگی بتن و ملات خود متراکم به عنوان لایه تعمیری با بستربتنی دارای شرایط سطوحی مختلف ارائه گردیده است. این بررسی 
ها با به کارگیری روش های "پیچثشر" و " انتقال اصطکاک" انجام و پیش بینی نتایج با استفاده از منطق فازی نیز ارائه شده است. تنایج به دست 
آمده بیانگ رانست که شرایط سطحی بتن بست نسبت سنگدانه به نحمیره در لایه تعمیری, مقاومت فشاری لایه تعمیری» بتن يا ملات بودن لایه 
تعمیری و اشباع يا خشک بودن بتن بستر بر چسبندگی بین لایه تعمیری و ب قر بتنی تاثیر م یگذارد. همچنین مشاهده کردید که برای پیش بینی 


مقدار چسبندگی, می توان از منطق فازی استفاده نموده ونسبت به روش ها یآماری نتایج دقیق تری به دست آورد. 


واژه‌های کلیدی چسبندگی بتن و ملات تعمیری خود متراکم- روش پیچش- روش انتقال اصطکاک- منطق فازی 


0 04 هه مه مضه متا م000-]5۵1 ۵ ممتععطال۸ ع) عطاوعه‌وع۸ 
و۱۷]6)۳۵05 بع]قصه۲ ]م۳۲۱۵ مه ]وا نا رعم ۵ ۵۵۵۵۵۵ ۱2۱۲۵۲۵۵۲ 
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* نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۱۳۸۹/۷/۲۹و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۱۳۹۰/۷/۵ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشیار دانشگاه بین المللی امام خمینی (ره) 


(۲) نویسنده‌ی مسئول. کارشناس ارشد سازه دانشگاه بین المللی امام خمینی (ره) 


۹۸ 


مقدمه 
بتن خود متراکم (506) پیشرفت مهمی در تکنولوژی بتن 
بود و تأثیر زیادی بر روی صنعت بتن گذارد. این نوع بتن 
برای اولین بار در ژاپن معرفی و در اوایل دهه ٩۰‏ میلادی 
اولین کاربردهای مهم آن انجام شد. از آن به بعد کاربرد 
بتن خود متراکم به سرعت در تمام دنیا گسترش یافت 
بدون حفره ایجاد نماید و نیازی به لرزاندن ندارد در 
کارهای تعمیراتی نیز مورد استفاده قرار گرفته است. به 
عنوان نمونه می توان به پل 1210000۷ و پل ۷110 
۲ 1۷12021۷72516۵ اشاره نمود [3]. با اینکه تعمیر و 
مرمت سازه های بتنی با ملات و بتن سیمان پرتلندی از 
دیرباز رایج بوده است. ولی بررسی منابع موجود بیانگر 
آن است که توجه تخصصی و سیستماتیک به آسیب 
شناسی و بهسازی این نوع سازه ها تنها به حدود دو دهه 
گذشته برمی گرد که به خاطر آسیب های جدی وارده 
به:سازه های بتنی بوده است. از این ری کستردگی 
خرابی‌های وارده باعث گردید تا دست اندرکاران صنعت 
علل و نحوه شکل گیری آسیب های وارده. تولید مواد و 
روش های جدید تعمیر و مرمت و نحوه آزمایش مواد و 
روش‌ها به انجام پرسانند. برای اطمینان از عملکرد مصالح 
مصرفی و روش‌های به کارگرفته شده. روش‌هایی ارایه 
گردیده است که تاکید آن ها بر تعیین چسبندگی بین لایه 
چسبندگی موجود بین لابه تعمیری و بتن قدیم ایجاب 
می نماید تا روشی مناسب برای اندازه گیری دقیق و در 
جای آن انتخاب گردد. برخی تکنیک های تعمیر و با 
مقاوم سازی سازه ها شامل اعمال بتن جدید به عنوان 
لایه تعمیری به بستر بتنی موجود می باشد. سطح بتن 
بستر در مقدار چسبندگی بتن جدید به بتن موجود تأثیر 


گذار خواهد بود. تحقیقات متعددی در زمینه تأثیر زبری 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


تعیین چسبندگی بتن و ملات تعمیری خحود متراکم بر بسترهای ... 


سطح بتن بستر بر میزان چسبند گی بتن به بتن, انجام شده 
است [۵,7,9,9,10ر<] . 

در این مطالعه سه طرح اختلاط بتن خود متراکم و 
سه طرح اختلاط ملات خود متراکم به عنوان لایه ترمیمی 
به کار گرفته شده است. از بنتن هسای معسولی با ابساد 
۵ سانتی متر و با سطحی صاف به عنوان بتن پایه 
برای لایه های ترمیمی استفاده شده است. این بتن های 
پایه در ۵ حالت خشک با سطح خشک خشک با سطح 
دوغابی. اشباع با سطح خشک. اشباع با سطح خیس و 
اشباع با سطح دوغابی آماده شده اند. پس از ربختن لایه 
ترمیمی بر روی این بتن ها و عمل آوری آنها در حالت 
عمل آوری در گونی و پلاستیک با استفاده از روش 
پیچش و انتقال اصطکاک به بررسی چسبندگی این لایه 
ها به بستر بتنی خود در سن ۲۸ روزه پرداخته شده است. 
سپس با استفاده از تحلیل آماری (رگرسیون خطی) به 
کمک نرم افزار 17 5855 درجه اهمیت هر پارامتر تعیین 
شده است و فرمولی برای تعیین لنگر پیچشی به دست 
آمده از روش‌های پیچش و انتقال اصطکاک برای تعیین 
چسبندگی دو لایه با توجه به پارامترهای تأثیر گذار ارایه 
شده است. در نهایت به کمک مدل فازی و با استفاده از 
نرم افزار 2009 ۷1۸1۸۴ مقدار چسبندگی پیش بینی 
شده و با نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدل 


رگرسیون خطی مقایسه شده است. 


مخلوط‌های تر و نتایج آزمایش‌های مربوطه 

طرح اختلاط بتن ها و ملات های خود متراکم استفاده 
شده در این تحقیق‌ها در جدول (۱). نسبت های مهم در 
طرح اختلاط در جدول (۲) و نتایج آزمايش های انجام 
شده روی بتن و ملات تر در جدول (۳) ارایه گردیده است. 
آزمایش‌های انجام شده شامل آزمایش‌های جریان اسلامپ؛ 
00 قیف ۷ شکل و ۷5 می‌باشد؛ زیرا حداکثر اندازه 
سنگدانه‌های مصرفی, ۹/۱۵ میلی‌متر می‌باشد. 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


محمود نادری- اویس قدوسیان ۹4 


جدول ۱ طرح اختلاط بتن ها و ملات های خود متراکم استفاده شده 


5015 503 506 59118 96 05 5 ۷ ۳۵ ۵ نمونه 
۶ ۳ ۲ ۷( ۳/۷ ۳۵۹/۸۷ | ۳۲۹/۰۲ | ۶/۱۲ | ۲۳۸/۷۵ ۱۸/۹۵ ۳۸۹/۸ 901 
۱۳۸/۳5۸ ۲۸۵/۱۸ | ۲۷۱/۷۰ | ۳۲۵/۹۲ | ۳۹۳/۸۲ | ۶/۵ ۱۹۸۹/۸/۵ ۹ ۱ 52( 


59003 2۳۵/۸ «۰/۹۶ ۲۳۳/۸۷۹ | ۳۸۸ | ۳۶۹/۲۸ | ۳۲۳/۹ | ۲۸۵/۲۲ | ۲۵۸/۲۳ | ۱۵۵/۹۱ | ۲۳ 


۱۶۱ ۳۱۹/۲ ۱۳۹/۲ ۶:۲۳ ۳۹۶/۸ ۵ ۳۱۳/۵ ۱۸/۸ ۸ 9011 
۶ | ۲۷۹/۳۰ | ۳۸۵/۵۶ | ۳۵۳/۸۱ | ۳۵۵/۵۶ | - | ۷۳۸ | ۲۳۷/۵ | ۱۲۱/۰۰ | ۶۱۹/۰۶ | 502 
۱[ ۲۰۸ [ ۳۵ أ ۳ | را ال ۱ ۱۶۱ ۰ | 502 


۷ مقدار آب» 0 شن» 5 ماس ۳۸ مقدار خاکستر بادی» : مقدار سیمان» 5۳: مقدار فوق روان کننده ( همه به "1/5 ) اعداد نوشته شده در 


مقابل 5 و 6 مربوط به اندازه آن ها به میلی متر می‌باشد. 


جدول ۲ نسبت های مهم در طرح اختلاط بتن ها و ملات های خود متراکم به کار گرفته شده 


1/0 ۸ 1 1۳ ۱/9 نمونه 
۰/۹۹ ۱-۰-۰۰۱۷ ۳5۹/۸۷۵ ۳/۷۱ ۰:۳ ۱ 
29 ۱۹/۸ 9۳/۳۹۳ ۱۳/۱ ۳۸ 5902 
۰/۳۱ ۳( 322 ۳/۳۹ 2 5043 
۰/۵ ۱۳ 2۰۸۷ ۳/۳/۸۹ ۱/۰ 221 
۰/۹ ۱۳/4 ۳/۸۳۷ ۳/۷۹ ۳ 59022 
۰/۳ ۱۳3 ۱/۳۹ ۱/۳۲ ۰/۳۵ 503 


1 مقاومت فشاری نمونه مکعبی ۱۰۱۰۱۰ سانتی متر. در سن ۲۸ روزه بر حسب 1۷۳۵ ۸: مقدار سنگدانه بر حسب "168/10 


جدول ۳ نتایج آزمایش های بتن خود متراکم در حالت تازه (جریان اسلامپ. 15 ۰ قیف ۷ شکل و :۷) 


(560) [عمم۳۲- ۷ (660) آعمص۲- ۷ (560) ممء] (صحص 5۳ نمونه 
۱/۸ ۸/۹ 3 ۷۰ اناد 
۳۳/۳ ۱۳۸۳/۳ 1/۹ 1۰ ۹02 
۳/۹ /۳۳ 1۸ ش 5903 
۳/۲ ۳۱/۷ 5/۱ 5 50/1 
۱۸/۸ ۱/۸۷ ۳/۹ ۰ 5901۷2 
۱/۳ ۱/۵ ۳/۳ ۷.۰ 50۷3 
جون در استانداردهادرحصوص دانه بندی. قید و به کار گرفته هنشت همان گونه که در جدول ۲( درج 


بند مشخصی پیشنهاد نگردیده است. دانه بندی به گونه گردیده است. مقاومت فشاری نمونه های ساخته شده 
ای انتخاب گردیده است تا مشخصات بتن خود متراکم بین ۳۵ تا ۵۲ مگا پاسکال قرار دارد که در محدوده بالای 
تر در محدوده قابل قبول قرار گیرد. در جدول های مقاومتی است. با توجه به این مقاومت ها باید توجه شود 
ری هه بای درف ای کمای‌عصان وان مایت که اگر.تن ستر ذاراق مقاوفتن کمتر ازاین ففاومنت ها 


سال بیست و سوم شماره یک ۱۳۹۰ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


باشد. در حین انجام آزمایش هاء شکست در لاه تعمیری 
اتفاق افتاده و عملا نمی توان چسبندگی بین لایه تعمیری 
و بستر بتن قدیم را به دست آورد. 

همچنین برای ساخت نمونه ها از سیمان پرتلند 
تنب ۲ آبیک و از فوق روان کننده ۷56۵51 ٩26۲‏ 
نامیکاران استفاده گردید. سنگدانه های استفاده شده در 
این تحقیقات نیز از معدن قسم استان قزوین تهیه گردید 
و دانه بندی آن ها مطابق جداول (۶) و (۵) می باشد. 

با توجه به نتایج یلوج در جدول (۳ می‌توان 
مشاهده نمود که مخلوط های انتخابی. ویژگی های بتن 


خود متراکم را داراست. 


روش پیچش 
این روش که در زمره آزمون‌های نیمه مخرب با خرابی 
جزیی می باشد. دارای مزایای زیادی است؛ از قبیل: 
سرعت. دقت. هزینه کم سادگی و کاربرد وسیع. هم در 
آزمایشگاه و هم در کارگاه. در مورد سادگی کار همین 
بس که برای انواع سطوح افقفی. عمودی و.. اجراشده 
بتن. به سادگی و بدون نیاز به آموزش‌های قبلی پرسنل» 
می‌توان این آزمایش را انجام داد [11]. محل انجام تست 
پاید صاف و مسطح باشد. ناصافی و آلودگی سطح بتن 
باعث جلوگیری از عملکرد مطلوب چسب می‌شود. ابتدا 
باید دو جزء چسب رابه طور دقیق به نسبت ابه ۳ 
مخلوط کرد تا ترکیب همگن و یک‌رنگی به دست آید. 
سپس استوانه‌ها توسط این مخلوط به سطح نمونه که قبلا 
مغزه جزیی با قطر ۵۰ میلی متر و تا عمق ۲۵ میلی متر از 
سطح بتن در آن ایجاد شده چسبانده می‌شوند. پس از 
چند دقیقه بایستی اضافات چسب را که از اطراف استوانه 
بیرون زده. تمیز نمود تا انتقال تنش به بتن در سطحی به 
اندازه قاعده استوانه صورت گیرد. سیس نمونه‌ها به مدت 
یک روز در هوای آزاد قرار داده می‌شوند تا گیرش کامل 
چسب انجام شود. بعد از گیرش چسب به این سیستم 
توسط ترکمتر به طور پیوسته و تدریجی. گشتاور پیچشی 
وارق ی و ابش ویر اند ختریتت: سرد گر 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


تعیین چسبندگی بتن و ملات تعمیری خحود متراکم بر بسترهای ... 


قرائت‌شده به عنوان لنگر گسیختگی ثبت می گردد. لازم 
به تذکر است چنانچه شکست از ناحیه چسب صورت 
بگیرد تست مردود است. البته اگر چسب به طور 
مناسب مخلوط شده باشد و پس از چسباندن کاملا 
خشک شود این اتفاق» کمتر رخ می‌دهد [ ۱۲ ]. 


روش انتقال اصطکاک 

این روش نیز در زمره آزمون‌های نیمه مخرب با خرابی 
جزیی می باشد و شامل تعبیه مغزه جزیی با قطر ۵۰ میلی 
متر و تا عمق ۲۵ میلی متر از سطح بتن و سپس نصب 
گیره فلزی بر روی این مغزه و تثببیت آن توسط پیچ های 
طرفین می‌باشد. اعمال نیروی پیچشی با یک پیچش سنج 
معمولی به صورت یکنواخت که تا مرز گسيخته شدن 
مغزه جزیی ادامه یافته و لنگری که باعث گسیخته شدن 
شله انب تبتهی گرد ۲191 


تعیین چسبندگی بین بتن و لایه تعمیری 
با استفاده از اره الماسه. مکعب های بتنی ۱۵۱۵۱۵ 
سانتی متر با مقاومت فشاری بالا به سه منشور ۵«۱۵<۱۵ 
سانتی متر تقسیم گردیدند. برخلاف سطوح به دست آمده 
از قلم و چکش و مته های بادی و برقی سطح بریده 
شده با اره الماسه به دلیل عدم آسیب (یا آسیب بسیار 
ناچیز) به چسبندگی بین سنگدانه ها و خمیره سیمان, 
دارای مقاومت بسیار بالاست و به هنگام اندازه گیری 
چسبندگی لایه تعمیری اعمال شده به چنین سطحی, از 
عدم وقوع شکست در بتن (به جز در موارد خاص) 
اطمینان حاصل می گردد. پس از بریدن بتن های بستر را 
با برس زدن و شستن با آب از هر گونه گل و لای و گرد 
و خاک تمیز کرده وشرایط سطوح آماده می‌گردد. شرابط 
سطوح عبارتند از : بتن خشک با سطح خشکه بتن 
خشک با سطح دوغابی بتن اشباع با سطح خشکه بتن 
اشباع با سطح خیس و بتن اشباع با سطح دوغابی. سپس 
بتن و ملات خود متراکم ساخته شده بر روی سطح بتنی 
که از قبل آماده و قالب بندی شده بودند ريخته می‌شود 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


محمود نادری- اویس قدوسیان 


(شکل(۱)). این بسترها دارای مقاومت فشاری بالایی 
هستند تا شکست در بتن پایه به حداقل برسد. پس از 
عمل آوری نمونه ترکیبی به مدت ۲۸ روز مغزه گیری به 
قطر ۵ سانتی متر از نمونه ها انجام شد. اين مغزه گیری 
طوری صورت گرفت که در بتن بستر نیز وارد شود. در 
نهایت. با استفاده از روش های انتقال اصطکاک و پیچش: 
چسبندگی بین لایه تعمیری و بستر بتنی تعیین شد 
(شکل‌های (۲) و (۳)). نمونه هایی که گسیختگی در آنها 
تنها در بتن پایه یا لایه تعمیری اتفاق افتاد در تعیین 
چسبندگی مورد استفاده قرارنگرفته است. 


شکل ۱ لایه خود متراکم تعمیری اعمال شده به ضخامت ۲ سانتی 


متر روی بتن بستر با ضخامت ۵ سانتی متر. 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


ج) لایه تعمیری پس از انجام آزمون 
شکل ۲ انجام آزمون انتقال اصطکاک 


ب) لایه تعمیری پس از انجام آزمون 


شکل ۳ نحوه انجام آزمون پیچشر 


در روش پیچش به علت ایجاد تتش کششی ناشی 
از پیچش خالص در مغزه. نمونه با زاویه 4۵ درجه 
گسيخته می‌شود. ولی در روش انتقال اصطکاک به علت 
ایجاد یک نیروی فشاری ناشی از محکم کردن پیچ های 
گیره فزی» مت زاین تقفن کششی» خی هبو لا 
خراضا شکست: از مرژه حز رفشن اشال اضتظکا که نیت 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


تحلیل آماری 
با در نظر گرفتن عواملی که در نتایج به دست آمده تأثیر 
گذار می باشند. با استفاده از تحلیل آماری (رگرسیون 
خحطی) به کمک نرم افزار 17 5855 درجه اهمیت هر 
پارامتر مور مورد بررسی قرار گرفت. به نظر می رسد 
اهم پارامترهای تأثیر گذار در مقدار چسبندگی عبارتند از: 
شرایط سطحی بتن بستر نوع (بتن یاملات) لایه 
تعمیری» اشباع يا خشک بودن بتن بستر مقاومت فشاری 
لایه تعمیری و نسبت سنگدانه به خمیره در لایه تعمیری. 
تحلیل های انجام گرفته با استفاده از رگرسیون خحطی 
فرمول زیر را برای تخمین چسبندگی بین لابه تعمیری 


خود متراکم و بتن بستر حاصل نمود: 


+(12.808)80 + 144.193 -) 1.:3558- ۲ 
+ 60870) 2.823 + (1:411)65 +(7.389)607 
((طمنهم 35.646 + (00ع/0 18.756 


در رابطه فوق, ۲: لنگر پیچشی حاصله (بر حسب 
< ۲ و خیس ۶ ۳ 0۲۷ بتن یاملات بودن لایه 
تعمیری (ملات 2 ۱ و بتن < ۲). 0 اشباع یا خشک 
بودن بتن بستر (خشک 2 ۱ و اشباع < ۲) 5 مقاومت 
فشاری لایه تعمیری (بر حسب ۰۷۳۵ ۸0۳: نسبت 
سنگدانه به خمیره و ۷۲6/000 روش انجام تست (انتقال 


اصطکاک 2 ۱ و پیچش 2 ۲) می باشند. 


مدل فازی 
تئوری مجموعه‌های فازی اولین بار در سال ۱۹۱۵ توسط 
پروفسور لطفی عسکرزاده پایه گذاری شد. پس از چند 
سال و در اوایل دهه هفتاد با مطرح شدن منطق فازی؛ 
اولین کاربرده‌ای این تثوری در علوم مهندسی ارایه 
گردید. از آن زمان به بعد شاهد گسترش روزافزون 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


تعیین چسبن دگی بتن و ملات تعمیری خحود متراکم بر بسترهای ... 


جنبه‌های تثوری و عملی آن توسط دان‌شمندان علوم 
مختلف بوده‌ایم به طوری که امروزه تقریباً در تمام 
عرصه‌های صنعت و دانش. از این تشوری استفاده 
می‌گردد. مهمترین ویژگی منطق فازی در مقایسه با منطق 
کلاسیک این است که دانش و تجربه بشر را می‌تواند در 
قالب روابط ریاضی بیان نماید. این مهم باعث گردیده 
است که مسایل موجود در دنیای واقعی را به خوبی بتوان 
با استفاده از آن مدل‌سازی نمود. سیستم استنتاج فازی 
(۳5) براساس قواعد "اگر- آن‌گاه" بنا نهاده شده است؛ 
به طوری که با استفاده از قواعد مزبور می‌توان ارتباط بین 
تعدادی متغیر ورودی و خروجی را به دست آورد. 
بنابراین از ۳۲5 می‌توان به عنوان یک مدل پیش‌بینی برای 
شرایطی که داده‌های ورودی و یا خروجی که دارای عدم 
قطعیت بالایی باشند استفاده نمود؛ چرا که در چنین 
شرایطی روش‌های کلاسیک پش‌بینی» نظیر رگرسیون 
نمی تواند به خوبی عدم قطعیت‌های موجود در داده‌ها را 
در نظر بگیرد. برای توسعه سیستم استنتاج فازی از 
عملگرهای استلزام فازی و ترکیب روابط فازی استفاده 
می‌گردد [14]. در موارد متعددی استفاده از سیستم 
استنتاج فازی در پژوهش‌های مربوط به بتن و پیش بینی 
نتایج حاصل از آزمایش‌هاء با موفقیت انجام پذیرفته است 
[15,16] . 

در این مطالعه از سیستم استنتاج فازی با رابطه 
فازی مینیمم- ماکزیمم استفاده شده است. برای غیر فازی 
کردن نتایج نیز از روش مرکز سطح. استفاده شده است. 
همچنین روش استلزام فازی ممدانی به کار گرفته شده 
است. در شکل های (4) تا )٩(‏ تابع عضویت ورودی ها 
و خروجی سیستم فازی به کارگرفته شده نشان داده شده 
افتت. دی فتکل (۱۸) یه اسفاده از ۹۷افتالون "گت 
آنگاه " ساخته شده در مدل برای ارتباط دادن ورودی ها 


با خروجی مدل و تعیین نتایج ملاحظه می شود. 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


محمود ادری- اویس قدوسیان ۱۰۳ 


ز آ آ ۲ آ 1 آ ۲ 
جوا عاه3ز/۱ علاازا واابا .۷ 


1 1 1 1 1 ۲ 1 1 ۱ 
5 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 
"هن" واداه/۷2 انامطا 


شکل ۶ تابع عضویت ورودی اول مدل فازی: مقاومت فشاری لایه خود متراکم تعمیری 


:0 هار 

بت عامام جمناهطنا] ماطعمعططوع/۱۷ 

ل ۲ 1 1 1 
6 0 ۷۷ 


11 ۱ 
3 25 2 15 ۱ 05 0 
0۳ عاداه/۷2 اامطا 


شکل ۵ تابع عضویت ورودی دوم مدل فازی: شرایط سطحی بتن بستر 
۷ مرطوب. : خشک و : دوغابی 


:جاداهنم هار 
18 کاهام طهت‌صنا) ماطاک)عطمعاا 
آ آ آ 


شکل 1 تابع عضویت ورودی سوم مدل فازی: اشباع پا خشک بودن بتن بستر 
0 خشک و 5: اشباع 


سال بیست و سوم. شماره یک, ۱۳۹۰ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


تعیین چسبندگی بتن و ملات تعمیری حود متراکم بر بسترهای ... 


1 
16 14 12 1 08 06 04 02 0 
۷۳ و اداج ۷3۲ انامط1 


ه‌ 
دح 


شکل ۷ تابع عضویت ورودی چهارم مدل فازی: بتن یا ملات بودن لایه خود متراکم تعمیری 
ملات و ن: بتن 


1 
32 3 28 26 24 
۳۲ واداج۷2۱ اب10 


شکل ۸ تابع عضویت ورودی پنجم مدل فازی: نسبت سنگدانه به خمیره در لایه خود متراکم تعمیری 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 
200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 
"وناو۲۵۴" عاداجآ/۷2 انام‌اناه 


شکل ٩‏ تابع عضویت تنها حروجی مدل فازی: لنگر پیچشی حاصله 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و سوم. شماره یک ۱۳۹۰ 


محمود نادری- اویس قدوسیان 


2 0 2 


(۱۱ 


ااااااااااااای! 


‌ 
دیا 
ت- 
دح 
ن‌‌ 


شکل ۱۰ تعیین نتایج حاصل از منطق فازی با استفاده از ٩۷‏ قانون اگر- آنگاه 


نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از رگرسیون 
خطی و منطق فازی 

در جدول‌های (4) تا (0 نتایج حاصل از آزمايش ها 
تحلیل رگرسیون خطی و مدل فازی و همچنین درصد 
خطای اعداد حاصل از رگرسیون خطی و مدل فازی 
نسبت به نتایج حاصل از آزسایش ها آورده شده 
است.نمودار شکل(۱۱) ارتباط بین نتایج آزمایشگاهی و 
نتایجم حاصل از مدل فازی را نشان می دهد. 

بررسی نتایج مندرج در جدول (4) نشان می دهد 
که در بین سطوح مختلف به کار گرفته شده در این 
تحقیقات. چسبندگی بتن های خود متراکمی که به سطح 
بتنی اشباع خیس و سطح خشک خشک اعمال شده اند 
کمترین مقدار را دارا می باشند. با توجه به این نتایج 
شاید بتوان گفت که عدم وجود رطوبت کافی به اندازه 


وجود رطوبت زیاد برای کسب چسبندگی مضر می باشد. 


سال بیست و سوم» شماره یک» ۱۳۹۰ 


لبته فرق اساسی در این است که با سطح خشک» رطوبت 
موجود در لایه تعمیری توسط سطح خشک جذب شده و 
لذا رطوبتی برای عمل هیدراسیون کافی باقی نمی‌ماند و 
همین امر باعث کاهش چسبندگی می گردد. 

هنگامی که سطح بتن بستر دارای رطوبت زیاد 
باشد تأثیر منفی در مقاومت لایه تعمیری و در نتیجه 
تأثیر منفی در مقدار چسبندگی لایه تعمیری خواهد 
دافت 

نکته قابل توجه دیگری که می توان از نتایج جدول 
(۶) مشاهده نمود. چسبندگی بالای بتن خود متراکم به 
سطح بتنی اشباع با دوغاب اعمال شده می باشد. علت 
عمومی این امررا می توان در نفوذ دوغاب به سطح بتنی 
دای ماع قفا و بت اتکی تاد سس له 


تعمیری و بستر می گردد. 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۹ تعیین چسبندگی بتن و ملات تعمیری حود متراکم بر بسترهای ... 


جدول ۶ نتایج آزمایشگاهی و اعداد حاصل از رگرسیون خطی و مدل فازی و نیز مقدار حطای رگرسیون خطی و مدل فازی چسبندگی بتن 


تعمیری حاصل از روش پیچش 


ٍ 0 قرائت آزمایشگاهی حاصل رگرسیون حاصل فازی درصد خطای درصد خطای 
موب مبزا بط بین یتسار 
گشتاور (۱1۳) خطی (۱۷) (۳<) رگرسیون حطی فازی 
خشک با سطح خشک ۱۱۹/۶ ۱۹/۳ ۱۱۳ ۷/۷۰۶ ۱/۹ 
خشک با سطح دوغابی ۱۳۳/۳۸ ۱/۹ ۱۳۹ ۰۹۰ ۱/۳۱ 
۹0 اشباع با سطح خشک ۱۳۳/۳۲ ۱۱/۵ ۱۳۱ ۳/۹۹ 1/۸۰ 
اشباع با سطح خیس ۸/۳۲ ش ۹۹/۰ ۱۹/۹5۹ ۱5/۳۷ 
اشباع با سطح دوغابی ۱۳۳/۸۷ ۱۳۶/۵۱ ۱۳۳ ۱/۳۳ ۰/۰ 
خشک با سطح خحشک ۱:۹۲ ۱9۵۳/۵۲ ۱:۲ ۰۳ ۱۳/۸۱ 
خشک با سطح دوغابی ۱۳/۶ ۱۷۱/۳۸ ۱۷۳ ۱/۳۰ ۰/۳۱ 
1 اشباع با سطح خشک ۱۹۹ ۱۹۳/۹۸ ۱5۷ 1 ۸۳( 
اشباع با سطح خیس ۱۶۵۸ ۱۶۷ ۱۳۹ ۱/1۰ ۸۶ 
اشباع با سطح دوغابی ۱۸۹ ۱۸۱/۳۰ ۱۷۹ ۰/۳ ۱/۳۷ 
خشک با سطح خحشک ۱۳۳/۳۸ ۱۳۹/۸۹ ۱۳۳ ۳/۳۳ ۷/۹۸ 
خشک با سطح دوغابی ۱۹۹/۹۸ ۱۳/۳۹ ۳11 ۱/۵ ۳/۷۶ 
1049 اشباع با سطح خشک ۱۳۳/۹ ۱۳9/۹۱ ۱:۳ ۳/۸۱ ۸/۸ 
اشباع با سطح خیس ۱۳۳/۸۷ ۱۸/۵ ۱۳۲ ۱۰/۷۸ ۸/۸ 
اشباع با سطح دوغابی ۱/۳۲ ۱۹۳/۳۸ ۱5۷ ۱۷۹ ۳/0۰ 


جدول ۵ نتایج آزمایشگاهی و اعداد حاصل از رگرسیون خطی و مدل فازی و نیز مقدار خطای رگرسیون خطی و مدل فازی چسبندگی ملات 


تعمیری حاصل از روش پیچش 


ی شرایط قرائت آزمایشگاهی حاصل رگرسیون حاصل فازی درصد خحطای درصد حطای 
گشتاور (۱1) خطی (۱۷) (<) رگرسیون حطی فازی 
خشک با سطح خشک ۱۱۱/۰ ۱۱۱۹/۳۰ ۱۱۲ ۳/۳۳ ۳/۹۹۵ 
خشک با سطح دوغابی ۱۳۸/۸ ۱۳۹/۹۹ ۱۳۹ ۹/۹ ۸/۹۶ 
5۹0/۷ اشباع با سطح خشک ۱۳/۷ ۱۳۹/۲۱ ۱۹ ۷/۰۸ ۱/۳۸ 
اشباع با سطح محر ۱۱۳ ۱۱۵ ۱۰/۸ ۱/1۰ ۳ 
اشباع با سطح دوغابی ۱2۱/۵ ۱/۸ ۱۳۹ ۳/۹۳ ۱۳ 
خشک با سطح خحشک ۱۱۸ ۱۳۱/۷۶ ۱۳۹ ۷/۷۵ ۱/۲ 
خشک با سطح دوغابی ۱29/۷ ۱۳۹/۱۱ ۱۱ 32 ۲/۸۱ 
90/2 اشباع با سطح خشک ۱۳۸/۳۶ ۱۳۱/۹ ۱۳۹ ۳ ۰/۹ 
اشباع با سطح خیس ۱۳۳/۸۷ ۱۱1/۰ ۱۳۲ ۱۳/۹۰ ۸/۸ 
اشباع با سطح دوغابی ۱2۹/۱ ۱1۹/۳ ۱1۸ ۰/۱ اش 
خشک با سطح خشک ۹ ۱۹/۳۶ ۱۹ ۳/۷ ۱۳۹/۳۷ 
خشک با سطح دوغابی ۱۳۰/۰ ۱۳3/۳ ۱۳۷ ۳/۹۸ ۲/۷۹ 
5۹0/3 اشباع با سطح خشک ۱۳۰/۸۳ ۱۱۹۳۹ ۱۳۰ ۸/۷۷ ۰/۳ 
اشباع با سطح خیس ۹/۹۱ ۱۰/۳۹۹ ۹2/۱ ۷/3 ۳/۳۹ 
اشباع با سطح دوغابی ۱۳/۱ ۱۳۳/۳۲ ۱۳۷ ۳/۹۹ 1۷ 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


محمود نادری- اویس قدوسیان 


پررسی نتایج جدول (۵) بیانگر آن است که مانند 
نتایج به دست آمده از به کار گیری بتن به عنوان ماده 
تعمیری» سطح بتنی خشک خشک و سطح بتنی اشباع 
خیس. کمترین مقدار چسبندگی را عاید نموده اند. 
همچنین می توان مشاهده نمود که سطوح بتنی اشباع با 
دوغاب اعمال شده بر آن» بیشترین مقدار چسبندگی را 
تولید نموده اند. دلایل ارایه شده در ارتباط با نتایج جدول 
(4) را می توان به نتایج جدول (۵) نیز تعمیم داد. 

مقایسه نتایج مندرج در جداول (1) و () با نتایج 
جداول (4) و (۵ بیانگر ان اشسته کهبین نتایج به دست 
آمده از دو روش "پبیچش" و "انتقال اصطکاک" 


همبستگی بسیار خوبی و جود دارد. نتایج به دست آمده 


از روش انتقال اضنطکاک تضان می‌دهد کنه الا بودن 
مقادیر چسبندگی سطوح اشباع با دوغاب اعمال شده بر 
آن‌ها بیش از سایر سطوح می‌باشد. این نتایج همچنین 
نشان دهنده چسبندگی کم سطوح خحشک حشک و اشباع 
تن میب فا فا او هک شااری فان 
مصرفی با مقادیر چسبندگی بتن های به کار گرفته شده 
فیز,سحاکی از روند مفادیر چسبندگی. مشابه براق سطوح با 
شرایط مختلف می‌باشد. همچنین از نتیجه این جدول‌ها 
می‌توان مشاهده نمود که اعمال دوغاب قبل از اعمال لایه 
تعمیری باعث افزايش مقاومت چسبندگی لابه تعمیری 
می‌گردد. 


جدول ۱ نتایج آزمایشگاهی و اعداد حاصل از رگرسیون خطی و مدل فازی و نیز مقدار حطای رگرسیون خطی و مدل فازی چسبندگی بتن 
تعمیری حاصل از روش انتفال اصطکاک 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


قرائت آزمایشگاهی حاصل رگرسیون حاصل فازی درصد خحطای درصد خطای 
نمونه شرایط بتن بستر ۳ ۱ ره ۱ 
گشتاور (۱1۳) خطی (۱۷) (۳) رگرسیون خحطی فازی 
خشک با سطح خشک ۸۱/۳۵ ۸۱/۸۷۰ ۸/۶ ۳ ۰۹ 
خشک با سطح دوغابی ۸5/۳۹ ۹۹/۹ ۹۸۹/۸ ۱9/۳۷ 1۵۹ 
1 | اشباع با سطح خشک ۱۷۳۳/۹۹ ۹۱۸۷۲ ۸۱/۶ ۱:۲ ۱۱ 
اشباع با سطح خیس 9/۸ ۷۹/۳۸ ۷/۶ ۱1/۶ 22 
اشباع با سطح دوغابی ۸۹/1۸ ۱۹/۰۸ ۱۰۲ ۳۱/۹۰ ۱۳/۹۹ 
خشک با سطح خشک ۱۳۹/۸ ۱۳۸/۹ ۱۳۷ ۳/۳۹۶ ۱۳۵ 
خشک با سطح دوغابی ۱29/۵6۲ ۱2/۸۵ ۱1۸ ۰/۳۳ ۱/۷۰ 
2 | اشباع با سطح خشک ۱۳۱/۳۷ ۱۳۸۱ ۱۳۷ 9۸ 20۲ 
اشباع با سطح خیس ۱۰۳/۶ ۱۳۱/۶ ۱۹ ۱/۷ ۱۳/۸ 
اشباع با سطح دوغابی ۱۶/۶۳ ۱9۹5/۸۷ ۱۹ 2/۵ ۸/5۸ 
خشک با سطح خشک ۱۳ ۱/۹ ۱ ۷/۳۸ 32 
خشک با سطح دوغابی ۱2۱/۹۱ ۱۱۳/۸۳ ۱۳۲ ۱3/۹۷ ۱۳/۳۹ 
59053 اشباع با سطح خشک ۱۳۹/۹ ۱۱/۸ ۱۷ ۱۳/۳۸ ۱5/۱ 
اشباع با سطح خیس ۹/۸۸ ۳/۱۲ ۹/۷ 1/۷۳۷ ۷/۹ 
اشباع با سطح دوغابی ۱25/۹۸ ۱۳۷/۸۹۵ ۱۳ ۱۳/۲ ۸/۳۱ 


۱۰۸ 


تعیین چسبندگی بتن و ملات تعمیری خحود متراکم بر بسترهای ... 


جدول ۷ نتایج آزمایشگاهی و اعداد حاصل از رگرسیون خطی و مدل فازی و نیز مقدار خطای رگرسیون خطی و مدل فازی چسبند گی ملات تعمیری 
حاصل از روش انتقال اصطکاک 


بررسی نتایج مندرج در جدول‌های (۷-۶) و 
نسبت‌های طرح‌های احتلاط بیانگر آن است که با افزایش 
نسبت سنگدانه به خمیره در لایه تعمیری خود متراکم 
چسبندگی این لایه به بستر بتنی افزایش می یابد. 
همچنین بررسی‌های بیشتر نشان می دهد که چسبندگی 
بتن خود متراکم به بتن بستر به مقدار بسیار کمی بیشتر از 
ملات خود متراکم می باشد. 

مقایسه نتایج به دست آمده از دو روش "پیچش " و 
"انتقال اصطکاک" نشان می‌دهد که در روش پیچش به 
علت ایجاد تتش کششی ناشی از پیچش خالص در مفزه 
نمونه. با زاویه 4۵ درجه گسيخته می شود ولی در روش 
انتقال اصطکاک به علت ایجاد یک نیروی فشاری ناشی 
از محکم کردن پیچ های گیره فلزی» قسمتی از این تنش 
کششی, خنثی شده و لذا درصد شکست از مرز در روش 
انتقال اصطکاک نسبت به روش پیچش بیشتر می گردد. 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعد 


5 1 قرائت آزمایشگاهی | حاصل رگرسیون | حاصل فازی | درصد خطای | درصد خطای 
نمونه شرایط بتن بستر ح ۳ 
گشتاور (۱۷) خطی (۱) (صتح) ر گرسیون خحطی فازی 
خشک با سطح خشکك ۸۴« ۳/۷ ۸۷ ۳/۳۳ ۱/۳۵ 
خشک با سطح دوغابی ۱۱۳/۹۸ ۱۱/۳ ۱۷ ۱۴ 5/۹ 
1 | اشباع با سطح خشکك ۱۶/۲۰ ۱۳/۸۷۸ ۹۹۸۹ ۲/۳۸ ۳ 
اشباع با سطح خیس ۸۸2/۳ ۸9/۴۲ ۸۸ ۱/۳۴ ۰/۵ 
اشباع با سطح دوغابی ۱۹/۷۶ ۱۳/۵ ۱۵ ۱/۶ ۳/۹۷ 
خشک با سطح خشکك ۹۹/۹۷ ۹۶/۳۱ ۹/۲ 1/۶۹ ۰/۷۸ 
خشک با سطح دوغابی ۱۱۴/۸۰ ۱۱۳/۶۸ ۱۶ ۹۸ ۱/۳۵ 
2 | اشباع با سطح خشکك ۱۰۳/۹ ۱/۳۳ ۱۰۸ ۱/۷۴ ۴۳/۳۶ 
اشباع با سطح خیس ۹۳/۸۷ ۹۸ ۴/۲۰ 2/۲ 
اشباع با سطح دوغابی ۱۸/۴۰ ۱۳۳/۷۰ ۱۳ ۴/۴۸ ۳/۲۰ 
خشک با سطح خشکك ۸۸/۸۰ ۸۳/۹۱ ۸۸/۱ ۵/۵۱ ۴۳/۳۵ 
خشک با سطح دوغاپی ۱/۳ ۱۰/۳۸ ۵ ۸۳ ۳/۸۱ 
3 | اشباع با سطح خشکك ۳ ۳/۹۳ ۹/۶ ۱۳/۴۷ ۹/۳۱ 
اشباع با سطح خیس ۸-۸۴۲ ۷۶/۵۶ ۷۹/۱ ۱/۳۷ ۷/۴۰ 
اشباع با سطح دوغابی ۱۵/۳۰ ۱/۹ ۱۴ 5۹ ۸/۶ 


0 50 100 150 200 
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سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


محمود نادری- اویس قدوسیان 


است. مدل فازی, مدل مناسبی برای آزمایش های انجام 
گرفته است. با توجه به8 مدل رگرسیون حطی 
(برابر ۰/۸۵۱) و 3۳ مدل فازی (برابر ۰/۸۹۹) می توان 
نتیجه گرفت که مدل به دست آمده از منطق فازی با نتایج 
آزمایشگاهی, هماهنگی بیشتری دارد. 

در حین انجام آزمایش ها مشخص شد که در 
صورتی که دوغاب اعمال شده به سطح بستر بتنی قبل از 
اعمال لایه تعمیری بتنی خشک شود نه تنها اثر منبتی در 
چسبندگی ندارد بلکه باعث کاهش شدید چسبندگی دو 
لایه خواهد شد. بنابراین در اين تحقیق هر جا که سطح 
لایه بستر اندود شده با دوغاب باشد. پیش از خشک 
ی لایه تعمیری رف آن اعمال شده است. می 
توان دریافت که تأثیر دوغابی بودن سطح ( به شرط اینکه 
تا این دوغاب خشک نشده لایه تعمیری اعمال گردد) 
بسیار بالا است و حتی وقتی بتن بستر خشک می باشد. 
در صورت اعمال دوغاب بر روی آن. چسبندگی به مقدار 


قابل توجهی افزایش می یابد (حدود ۱۵ تا ۲۵ درصد). 


نتیجه گیری 

با افزایش مقاومت فشاری بتن و ملات خود متراکم به 
عنوان لایه تعمیری. چسبندگی این لایه به بتن بست 
بیشتر می گردد. 

۲ با اشباع کردن بستر بتنی پیش از اعمال لایه تعمیری» 
چسبندگی لایه تعمیری به بتن بستر افزایش می یابد. 
تعمیری بر بتن بستر دارد. با این که سطح اندود شده 
به دوغاب سیمان بهترین چسبندگی را ایجاد می‌نماید. 
سطح خشک وخشک. و سطح خیس, کمترین 
چسبندگی را تولید می نماید. 

۶ براساس نتایج به دست آمده به ترتیب بیشترین مقدار 


مت 


چسبندگی را بستر اشباع با سطح خیس تولید نمودند. 
ابن ترتیب نشان دهنده تأثیر مثبت زیاد سطح دوغابی 
و تأثیر منفی زیاد سطح خیس بر چسبندگی می باشد. 

۵ به کمک ضریبی به نام بتا که نشان دهنده میزان تغییر 
ت ماسح یه اراق تیرشب ندازه یک انح رافممیاز 
در متغیر مستقل است» عوامل تأثیر گذار بر مقاومست 
لایه تعمیری خود متراکم بر بستر بتنی و ضرایب 
اهمیت آنها به ترتیب زير می باشد: 
شرایط سطحی بتن بستر (1/۸۳). مقاومت فشاری لایه 
تعمیری (۵/۵7): نسبت سنگدانه به خمیره (۵/۸4) 
بودن لایه تعمیری (۱). 
فازی نسبت به مدل رگرسیون خطی می توان دریافت 
که مدل فازی. پیش بینی بهتری از نتایج آزمای‌شگاهی 
دارد. 

۷ با افزايش نسبت سنگدانه به خمیره در لایه تعمیری 
خود متراکم» چسبندگی این لایه به بستر بتنی افزایش 
می یابد. 

۸ چسبندگی بتن خود متراکم به بتن بستر به مقدار بسیار 
کمی بیشتر از ملات خود متراکم است. 
پیچش خالص در مغزه نمونه. با زاویه 1۵ درجه 
علت ایجاد یک نیروی فشاری ناشی از محکم کردن 
پیچ های گیره فلزی, قسمتی از این تنش کششی» 
خنثی شده و لذا درصد شکست از مرز در روش 


عتصونا رننو . ۵ ممتانهم‌م۲ هر وعصزاعل‌تتای رقتاهان معوامز۲ ۷۰ رطامط وتا مصعتط1. رعصقان معط . ,1 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


.(2008) ,عاتااتاوصا آینعمامصطمع ] 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


13 تعیین چسبندگی بتن و ملات تعمیری حود متراکم بر بسترهای ... 


دیتصعنا نو ۵ صهنوعءنز عن تم عمصتامه‌تتای روتاقان صعوامزل ۷۰ رطامطع۲ عتقیا مصعتط!. رعصقان ۲20 . .2 
2008(۰) رعاتاتاعط لمءنعمامصطع 1 

2007(۰) ,0۳6۲6۳۱6۵ 9866۲9 1۳۵0۲6۵20۲۵0 مصمصیام ی رتعاجعن 1۳۷۵۲ ۲۱0۵6 «ماقظ ...رد 

۶ نادری, محمود. "تعیین چسبندگی واقعی سیستم های مختلف تعمیرات بتنی با به کارگیری روش جدید انتقال اصطکاک " نشریه دانشکده 
مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد. سال نوزدهم شماره یک (۱۳۸۲). 

.طاهصعی 0صمه ماعمجمع-مماممظ۵) .راو .1 رتمنز۷ ری‌صهرظ .نم رمع‌ممصه۴ رمتلتال .و .ظ لا رملتفتا0ظ .5 
,675-681 00۰ ,18 واهنتعاع۱ هصنقانبظ فصج صمتاععومی هه عتقودانه معط ۵۶ وفعصطم‌نمد و معصعتاط] 
2004(۰) 

ع0۵0۵۱۵-10-206) ج66 ۱6۱0 ممتاهآم هی رازه .1۱ تمتز۷ رمتلبال ,6 .ظ ٩,‏ رملتقتا۴0 رومتصهو .1 ۸۷ رمتعظ ...6 
۰ ,21 کاهتع)۱۷۵ عمنقانتنظ 4هع صمت‌توجمت بر معمسه عتقتوطانه عط گم عععصطع‌نم عمط قمع طمهصع‌نی 0صمط 
2007(۰) ,1688-1695 

عمجم ۳۵0۲64 هصتد عصصصنای که صمتام‌تانمامطع: لعس‌ای .۷ رنه بط رم‌طق۳ظ ریک ومئللال ‏ .7 
2003(۰) ,29-37 ,00 رتعاه۱۷ عصعد؟ ماو ۲۳0۵ ر ععفل و[ 

رصنع 0مبنقمع۳ 4صه 0عمعطام‌مم‌ی ۵۶ 6فممم‌فنع: 1020 هعاشا رل .ل رقفطذل وب 3۱ متع‌صع‌صنل ر.ل .ظ بناعظ .8 
.(1988) ,499-508 .20 ,85 رل 5۳۷66 2۸6 , کصصصنای متععصم 

2000(۰) ,1۳7556 ,01وجا0صقط مط-عتورآحصه متنه معمسو ی مصصصت ال رباارداهه رماهمعصصهما.. ,9 
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۲ نادری» محمود؛ "تکنولوژی بتن: روش های بهبود و تعیین آزمایشگاهی و درجای مقاومت بتن » تهران انتشارات روزبهان صفحه ۷۶ 
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وامتاتصعصی ۵۶ حمتقععطلج ع طاعوعنه حعتوسصا گم اص‌صروعه‌ووه ما ۲۵۲ اعما تعتعصهت -صمت۴۳۳ ب1۷ رتتع۷۵0 .13 
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2009(۰) ,50107876 ۱۷۲۵120 ی100100 ات۵ ۳۱۵227 .14 
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نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


